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Glosario

ARMONICO: “Una componente sinusoidal de una onda periddica o cantidad que posee una frecuencia multiplo de
la frecuencia fundamental.” [16]

CALIDAD DE LA POTENCIA (POWER QUALITY): Es el concepto de energizar y aterrizar un equipo sensible
de forma que sea adecuado para la operacion de ese equipo. En la industria, se usan definiciones o interpretaciones
alternas de la calidad de la potencia que reflejan diferentes puntos de vista. Por lo tanto, esta definicion puede no ser
exclusiva durante el desarrollo de un consenso méas extenso.

DISTORSION DE VOLTAJE: Es una variacion de la forma de onda senoidal, del voltaje de C. A. de la linea. [11]

DROPOUT: Es la pérdida de la operacion de un equipo (sefiales discretas de datos) debida a ruido, un sag o una
interrupcion. [11]

FLICKER (PARPADEO): Impresion de inestabilidad de la sensacion visual inducida por un estimulo luminoso
cuya luminosidad o distribucion espectral fluctia con el tiempo. Variacion subjetiva de fluctuacion de la luminancia.
[11]

FLUCTUACION DE TENSION: Fenémeno que origina distorsion transitoria de la forma de onda de tension,
respecto de su forma estandar. Se dice que existe una discontinuidad del servicio cuando la tensién no sigue la forma
de onda estandar. [4]

IC: Integrated Circuit (traduccion: circuito integrado).

NOTCH: Es una perturbacion por “swicheo” (u otra) de la forma normal de la onda de suministro, que dura menos
de 0.5 ciclos, la cual es inicialmente de polaridad contraria que la forma de onda y es asi sustraida de la onda
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normal en términos del valor pico del voltaje perturbador. Esto incluye la completa pérdida de voltaje por encima
de 0.5 ciclos. [11]

PERTURBACION DE VOLTAJE: Es alguna desviacion del valor nominal (o de algunas fronteras seleccionadas
basadas en la tolerancia de la carga) de las caracteristicas de la entrada de suministro de corriente alterna (C. A.)

RUIDO: Son sefiales eléctricas no buscadas que producen efectos indeseables en los circuitos de los sistemas de
control en los cuales ocurren.

SAG (HUNDIMIENTO): Fluctuacién de tension caracterizada por producir una depresién transitoria de tensién
respecto de la onda estdndar. Decremento entre 0.1 y 0.9 pu en voltaje o corriente RMS en la frecuencia de
alimentacion para duraciones de 0.5 ciclos a 1 min. Los valores tipicos son 0.1 a 0.9 pu. [15]

SENSORES: Dispositivo que detecta una determinada accién externa, temperatura, presién, etc., y la transmite
adecuadamente.

SFR’s: Special Function Registers (traduccion: registros de funciones especiales).

SOBREVOLTAJE: Cuando se usa para describir un tipo particular de variacién de larga duracion, se refiere a un
voltaje medido que tiene un valor mayor que el voltaje nominal por un periodo de tiempo mayor que 1 min. Los
valores tipicos son 1.1-1.2 pu. [15]

STN: Sistema de Transmision Nacional.

SUBVOLTAUJE: Se refiere a un voltaje medido que tiene un valor menor que el voltaje nominal para un periodo de

tiempo mayor que 1 minuto, cuando se usa para describir un tipo especifico de variacién de corta duracion. Los
valores tipicos son 0.8-0.9 P. U. [15]
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SWELL (PICO): Fluctuacion de tensién caracterizada por producir un aumento transitorio de tensién respecto de la
onda estandar. Es un aumento en el voltaje o la corriente RMS a la frecuencia de suministro para duraciones desde
0.5 ciclos hasta 1 min. Los valores tipicos son 1.1 a 1.8 pu. [15]

Escuela de Ingenierias, Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electrénica Universidad Pontificia Bolivariana



Rivero y Restrepo (2014) 9

Resumen

El proyecto comienza dando una pequefia introduccion a lo que se conoce como Calidad de la Potencia Eléctrica
(CPE), y con base en esto se plantea y da a conocer al lector la elaboracion de un prototipo. Este cumple con
funciones tales como: registro, almacenamiento en memoria, medicion y envio de datos de forma inaldmbrica a un
centro de cémputo (PC). Los fendmenos a estudiar son dos: los Sag y Swell, los cuales son fenémenos eléctricos que
se presentan en la red de distribucion de energia. Se brinda al lector una idea de lo que son, que caracteristicas tienen
y debido a que razones y cuando se pueden presentar, sin dejar de lado los posibles dafios que estos puedan
ocasionarle tanto a los usuarios como a la misma empresa comercializadora. Copyright © UPB 2014

Palabras clave: Calidad, Sag, Swell, Medidor, Potencia, Sistema monofasico.
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Abstract

The project begins by giving a brief introduction to what is known as the Electric Power Quality (CPE), and based
on this arises and introduces the reader to the development of a prototype. This complies with features such as:
recording, storing in memory, measurement and sending data wirelessly to a central computer (PC). The phenomena
to study are two: the Sag and Swell, which are electrical phenomena that occur in the power distribution network. It
gives the reader an idea of what they are, and what features are due to reasons as may occur, without neglecting the
potential damage that they can cause you both to users and to the same marketing company.

Keywords: Quality, Sag, Swell, Meter, Power, Phase system.
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INTRODUCCION

El presente proyecto tiene como objetivo el desarrollo de un
prototipo medidor de calidad de la potencia para un sistema
monofasico, el cual se fundamenta en la ley de regulacién de la
calidad de la potencia eléctrica de la CREG, enfocado
especificamente en el sector residencial. El prototipo a desarrollar
cuenta con una serie de sensores, comparadores Yy otros
dispositivos electronicos incorporados dentro de un sistema
embebido, para realizar el registro de los fendémenos o
fluctuaciones que se presentan a nivel eléctrico.

La funcién de este consiste en detectar dos tipos de fendmenos
especificos dentro del comportamiento que presenta la energia
eléctrica. Estos fendmenos son los Sag y los Swell, los cuales son
fluctuaciones que se presentan debido a la presencia de cargas no
lineales en el sistema generando altos y bajos en la tensién. A su
vez, conllevan a fallas técnicas de los equipos conectados a la
misma red eléctrica. Estos se analizan constantemente a nivel
industrial; pero se pretende implementar su mediciéon a nivel
residencial.

Posteriormente, a raiz de las nuevas tecnologias de hoy en dia, se
desea implementar mediante un sistema inaldmbrico, la
comunicacién de este con un ordenador remoto, el cual servira
como interfaz usuario-maquina e ilustrara al mismo cuando se
presentd el fendmeno, de que magnitud fue, y que tipo de
fendmeno acontecio.

Finalmente, se planteard una modificacion necesaria al sistema
para que se pueda utilizar para analizar y/o registrar dichas
medidas o registros de los fenémenos eléctricos a un nivel de
tension superior (7.6 kV), y pueda ser empleado en sistemas mas

amplios (zonas residenciales, unidades, etc.).

Escuela de Ingenierias, Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electrénica
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1. ¢(QUE ES LA CALIDAD DE POTENCIA ELECTRICA
(CPE)?

Una de las ramas de la Calidad de Servicio de Energia Eléctrica
(CEL) es la relacionada directamente a la forma de onda de las
sefiales de potencia (tension y corriente), y esta ha sido
denominada como Calidad de la Potencia Eléctrica (CPE). Esta
definida por varias entidades a nivel internacional como:

e EPRI (Electrical Power Research Institute): “Cualquier
problema de potencia manifestado en la desviacion de la
tension, de la corriente o de la potencia, de sus valores
ideales que ocasione falla 0 mala operacion del equipo de
un usuario.” [2]

e |EC (1000-2-2/4) y la CENELEC (50160): “Una
caracteristica fisica del suministro de electricidad, la cual
debe llegar al cliente en condiciones normales, sin
producir perturbaciones ni interrupciones en los procesos
del mismo.” [6]

e CREG 024(2005): “Para efectos de esta resolucion, se
define como el conjunto de calificadores de fenémenos
inherentes a la forma de onda de la tension, que permiten
juzgar el valor de las desviaciones de la tensién
instantanea con respecto a su forma y frecuencia
estandar, asi como el efecto que dichas desviaciones
pueden tener sobre los equipos eléctricos u otros
sistemas.” [4]

Para finalizar se entiende que la calidad de energia eléctrica esta
enfatizada a la calidad del servicio eléctrico suministrado, donde
se garantiza el funcionamiento continuo, adecuado y seguro de
procesos y equipos eléctricos, sin afectar el medio ambiente ni el
bienestar de las personas.

1.1. Parametros ideales en la calidad de la CPE

El concepto de parametros ideales, son el objetivo al que se desea
Ilegar dentro de los pardmetros de calidad de la sefial, dentro de
los cuales se tienen en cuenta los siguientes para una buena
calidad del servicio de la calidad de la potencia:

e Frecuencia: 60 Hz o ciclos por segundo

e Amplitud: segun la norma de cada una de sus
aplicaciones.

e Forma de onda: sinusoidal pura.
e Continuidad: siempre disponibilidad de energia.

e Deshalance o0 asimetria: alimentacion eléctrica

balanceada.

Con base en los parametros anteriores, las entidades proveedoras
de energia eléctrica son “obligadas” a mantener un nivel de
calidad del suministro teniendo en cuenta todo lo relacionado al
mantenimiento de las redes de distribucién y los equipos que estas
Ilevan instaladas entregando un suministro en las condiciones mas
ideales posibles al usuario.

Escuela de Ingenierias, Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electrénica
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Este nivel de calidad es un proceso complejo debido a que
depende de equipos eléctricos que tanto empresa como
consumidores utilizan a diario, y también las pérdidas no técnicas
existentes en la red.

1.2. Importancia de la CPE actualmente

Hoy dia el estudio de la CPE es de suma importancia, debido a
que las nuevas tecnologias estdn desarrolladas bajos ciertos
margenes de tolerancia a sobrecorrientes y sobretensiones. Por
ejemplo, estos equipos no son capaces de contrarrestar el efecto
del fendmeno eléctrico cuando se presentan algunas fallas por
fuera de sus indices de tolerancia. Por ende las empresas
generadoras y comercializadoras de energia deben proporcionar
energia dentro de estos rangos, promoviendo asi, el aumento de
productividad y competitividad entre las empresas y dentro de
ellas mismas.

Dentro del aumento de competitividad de las empresas se requiere
optimizar el proceso de produccion de la misma afiadiendo:

e La méaxima reduccion posible de pérdidas de energia.

e Constante mejora en el sistema de control y produccion,
afladiendo  dispositivos electronicos con  mayores
capacidades de cOmputo y procesamiento de datos de
seflales, sensores mucho mas eficientes, motores,
vélvulas, etc.

e Evitando el sobredimensionamiento por costos y tarifas.

1.3. Niveles de tension

Los sistemas de Transmision Regional (STR) y/o Distribucion
Local (SDL) se clasifican por niveles, en funcion de la tensién
nominal de operacion, segun la siguiente definicion:

e Nivel 1: Vnom <1 kV

e Nivel 2: 30 kV >Vnom > 1 kV

e Nivel 3: 30 kV < Vnom < 57,5 kV
e Nivel 4: 230 kV > VVnom > 57,5 kV

A continuacién se muestra una figura ilustrativa de lo anterior
mencionado en cuanto al STN.

Escuela de Ingenierias, Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electrénica
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Figura 1. Sistema ilustrativo d

t Nivel |

Ur U U U-F:USUARIO FINAL

e los niveles de tension del STN. Tomada del estdindar CREG
082-2002
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1.4. Métodos de medida

Dependiendo del tipo de medida que se desee realizar, y la toma
de datos que se requieran, existen equipos y/o dispositivos
catalogados por clases basados en el estandar IEC 61000-3-40,
capaces de realizar tareas de medicion muy detalladas y precisas
segun la exigencia deseada, para redes conectadas al suministro
eléctricos de 50 y 60 Hz.

1.4.1. Estandar IEC 61000-4-30

Este estandar tiene como objetivo principal la descripcion de los
métodos de medicion de un gran nimero de pardmetros de la
calidad de energia para hacer posible la obtencion de informacion
y resultados confiables, reproducibles.

Los pardmetros a tener en cuenta son de naturaleza netamente
conductiva enfocados a la tensién y corriente de los sistemas
eléctricos:

e  Medicion de frecuencia fundamental de la red.
e Magnitud RMS de tension y corriente.

e Interrupciones, sobre y subtensiones.

o Desbalance de tension.

o  Flicker de tensién (PST y PLT).

e Transitorios de tension.

e Armoénicos de tension y corriente.
e Interarménicos de tensidn y corriente.

e ndices de distorsion armoénica total de tension y
corriente.

e Tensiones de sefializacion.
e  Cambios rapidos de estabilidad de tensién.

No obstante, la norma no especifica el tipo de disefio del
instrumento a usar ni los umbrales de medicion de las magnitudes,
simplemente da al disefiador una idea de qué parametros debe
tener en cuenta a la hora de la elaboracion del dispositivo.

Dentro de los equipos de medida se distinguen dos categorias de
instrumentos que se denominan Clase A y Clase B.

1.4.1.1. Instrumentos de medida Clase A

Estos instrumentos de medida se reservan a la solucién de litigios
contractuales, verificando el cumplimiento de valores vy
estandares, en donde una baja incertidumbre es mandataria,
resolviendo asi reclamaciones o disputas entre un operador de la
red y el usuario.

Escuela de Ingenierias, Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electrénica
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1.4.1.2. Instrumentos de medida Clase B

Los instrumentos de la Clase B, manejan un nivel de
incertidumbre mayor. Su aplicacién estd en las investigaciones
estadisticas, diagndsticos en instalaciones y la solucién de
problemas generales de la red.
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2. PRINCIPALES PERTURBACIONES EN LACALIDAD
DE LA POTENCIA DEL FLUIDO ELECTRICO

Segln la norma o estandar IEEE 1159 de 1995, los fendmenos
electromagnéticos pueden ser de tres tipos:

e Variaciones en la tension o la corriente en RMS.
e Perturbaciones de caracter transitorio.
e Deformaciones en la forma de onda.

Basados en la norma IEC 61000-1 se puede hacer una
clasificacion de los fendmenos dependiendo de su frecuencia y el
tipo de radiacion.

e Fendémenos conducidos de baja frecuencia.
e Fendmenos radiados de baja frecuencia.

e Fenomenos conducidos de alta frecuencia.
e Fenomenos radiados de alta frecuencia.

e Descargas electroestaticas.

En las siguientes tablas se ilustra un resumen de las caracteristicas
tipicas de los fendmenos electromagnéticos y se categorizan
segln su terminacién y las fallas mas comunes a nivel eléctrico.

Tabla 1. Representacion de fendmenos electromagnéticos, IEEE
1159 de 1995

MAGNITUD
CATEGORIAS CONTENIDO DURACION DE
ESPECTRAL VOLTAJE
TRANSIENTES
IMPULSIVOS
Nanosegundos 5 nsrise <50ns
Microsegundos 1 usrise 50 ns—1ms
Milisegundos 0.1 ms rise >1ms
OSCILATORIOS
Baja Frecuencia <5kHz 0.3-50 ms 0-4pu
Media 5500 kHz 20 ps 0-8pu
Frecuencia
Alta Frecuencia 0.5-5MHz 5us 0-4pu
VARIACIONES DE CORTA DURACION
INSTANTANEAS
Sag (Valles) 0.5-30 0.1-09pu
cycles
Swell (Crestas) 0.5-30 1.1-18pu
cycles
MOMENTANEAS
Interrupciones 0.5 cycles—3's <0.1pu
Sag (Valles) 30cycles—3s 0.1-0.9 pu
Swell (Crestas) 30 cycles—3s 11-14pu

Escuela de Ingenierias, Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electrénica
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Tabla 2. Representacion de fenémenos electromagnéticos, IEEE

1159 de 1995 (continuacion)

MAGNITUD
CATEGORIAS CONTENIDO  pyURACION DE
ESPECTRAL VOLTAJE
VARIACIONES DE CORTA DURACION
TEMPORALES
Interrupciones 3s—1min <0.1pu
Sag (Valles) 3s—1min 0.1-0.9pu
Swell (Crestas) 3s—1min 1.1-12pu
VARIACIONES DE LARGA DURACION
Interrupciones > 1 min 0.0 pu
sostenidas
Bajo voltaje > 1 min 0.8—0.9 pu
Sobrevoltajes > 1 min 11-12pu
Desbalance de voltaje Estado 0.5-2%
Estable
DISTORSION DE FORMA DE ONDA
Desplazamiento de Estado 0-0.1%
C.D. Estable
Armonicos 0-100th H Estado 0-20%
Estable
Interarmonicos 0-6kHz Estado 0-2%
Estable
Hendiduras Estado
Estable
Ruidos Banda — ancha Estado 0-1%
Estable
FLUCTUACIONES <25Hz Intermitente 0.1-7%
VARIACIONES DE FRECUENCIA <10s

En la siguiente imagen se representan los fenémenos eléctricos en
estudio, el inicio de la onda representa la fuente, luego se ilustra
un sag, un swell y posteriormente una interrupcion.

150.0

SWELL
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Figura 2. Fallas comunes en el sistema eléctrico.

Tomada de Flechas Villamil J. Calidad de la Potencia
Eléctrica.
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3. DISENO DEL DISPOSITIVO MEDIDOR DE LA CPE

3.1. Etapa de investigacion

Para realizar el disefio del circuito y la tarjeta de desarrollo del
prototipo medidor de la CPE, se inici6 partiendo con la idea de los
requisitos o requerimientos minimos que se necesitan para realizar
la adquisicién de datos (variables) de interés para su posterior
procesamiento. Se inicia planteando un esquema mental del
proceso necesario 0 la manera de capturar dichos datos, por
ejemplo la alimentacion del circuito, procesado de datos
(medicion, registro, deteccion del fendmeno), comunicacion del
dispositivo y demas requerimientos. Debido a esto se comienza
realizando una bdsqueda y eleccion del circuito integrado
(microcontrolador) que cumpla con los parametros o funciones de
medida de voltaje, corriente, deteccién de fenémenos eléctricos,
capacidad de almacenamiento interna de datos o externa mediante
memorias EPROM.

A raiz de la bisqueda se encuentra un disefio de referencia
propuesto y suministrado por Analog Devices en su pagina web,
el cual cuenta con las caracteristicas antes mencionadas y ademas
cuenta con un sin ndmero de opciones de configuracion. Y
finalmente se decide trabajar con esta propuesta.

3.2. Proceso de disefio

El disefio del circuito se realizd con base en la propuesta de
medicion encontrada y suministrada por Analog Devices. El

disefio encontrado, fue modificado posteriormente para lograr
conseguir un dispositivo enfocado a las funciones de medida que
se necesitaban, y mas simple, ya que muchas de las partes del
disefio de referencia no eran necesarias.

Luego de modificar y definir las partes del circuito referencia y
las agregadas posteriormente, se procedi6 a realizar la
construccidn del disefio del circuito por medio de la ayuda de la
herramienta de software Eagle. Se tiene como primera parte el
montaje del circuito esquematico y luego la construccion de la
PCB. A continuacién se muestran en la Figura 3 y Figura 4 ambos
disefios.
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Figura 3. Diagrama esquematico del disefio del dispositivo prototipo. Grafico de autor.
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Figura 4. Diagrama PCB del dispositivo prototipo. Grafico de autor.
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4. ENSAYOS DE FUNCIONAMIENTO DEL PROTOTIPO

4.1. Correcciones de hardware

Las correcciones de hardware realizadas al primer disefio del
dispositivo prototipo se hicieron de primera mano sobre la marcha
como se podian corregir paralelamente o en el momento de
realizar las primeras pruebas (como se narra en el siguiente
numeral) de funcionamiento del dispositivo (soldando partes o
elementos sobre la tarjeta, haciendo puentes, entre otros). Dichas
correcciones necesarias para el debido funcionamiento general del
dispositivo fueron:

e Se agregd un arreglo de resistencias y condensadores
para garantizar el buen funcionamiento del oscilador de
frecuencia, ya que dicho agregado era necesario para
garantizar la frecuencia de funcionamiento requerida por
el microcontrolador y un debido nivel de tension en los
pines del microcontrolador.

e  Se agregaron pistas (puentes) del pin de alimentacion del
micro para suministrar tensién en los pines que
presentaban ausencia de ésta y lo requerian y que
permiten activar todas las funciones ofrecidas por el IC
ADE75609.

e Se agregaron jumpers para crear una division entre la
comunicacién serial del circuito integrado (pines Tx y
Rx) y el modulo WiFi mientras se realizaban pruebas
independientes y en conjunto de los dispositivos.

e De forma general se reviso el disefio para corregir la
geometria de las pistas para garantizar un buen
funcionamiento.

e Se interrumpié una pista que estaba causando
cortocircuito, que luego se determind no era necesaria.

e Se afiadi6 una pista para garantizar el nivel de tension
entre una cara de la tarjeta y la otra, la cual fue tomada
del pin de salida del circuito integrado regulador de 3,3
V, debido a que se estaba presentando una caida de
tension.

e Se modific6 el disefio inicial para agregar un empaque o
encapsulado para el modulo WiFi debido a que no se
conocia de primera mano como venia finalmente el
mdédulo luego de comprado y no llegd como se pensaba
inicialmente segln la hoja de datos sino que llegé sobre
una tarjeta propia o encapsulado (tenia un montaje

propio).

Estos y otros cambios mas se realizaron para posteriormente ser
corregidos en la manufactura de un segundo disefio que
consideraba todo lo anterior y lograr obtener un dispositivo
funcional y sin inconvenientes.

4.2. Pruebas iniciales

Las pruebas basicas iniciales que se le realizaron al dispositivo
prototipo fueron para verificar de primera mano el
funcionamiento general de todas las partes de interés, como lo son
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verificar el correcto funcionamiento de la fuente de alimentacion
del dispositivo. Esta la mas importante debido a que de ella
depende el buen funcionamiento del circuito y para poder
suministrar el nivel de tension requerido por el dispositivo. Se
verifico continuidad en todas las pistas de la tarjeta y el correcto
funcionamiento de cada uno de sus elementos (el diodo zener
IN4739 de 9V, los diodos rectificadores 1N4004, el circuito
integrado ZSR330GCT 3,3V regulador, etc.).

Seguidamente se verificd los niveles de tension en los pines de
alimentacion del circuito integrado ADE7569 siguiendo las
recomendaciones de la hoja de datos. Se confirmé el debido
suministro de tension para poder establecer un correcto
funcionamiento debido a que unos pines debian estar a 3,3 V y
otros a 2,5 V y poder activar mas adelante las distintas funciones
(registros necesarios y codigo en C) para lograr medir tension,
corriente, frecuencia y deteccion de fallas.

Luego se comprobd el funcionamiento de los pines de
comunicacion serial para verificar y asegurar que el IC ADE7569
lograra comunicarse con el modulo WiFi RN-171 (802.11 b/g
Wireless LAN de Roving Networks) mediante estos pines. Esta
se llevé a cabo mediante una configuracion y activacion previa de
sus funciones (mediante programacion en C), manejo de registros
y variables internas del circuito integrado ADE7569. Y asi luego
intentar transmitir un dato ejemplo por medio de dichos pines, se
enviaban caracteres ejemplo como un ‘“hola” o una letra
cualquiera. La programacion se realiz6 con ayuda de la
herramienta de software MCU 8051 IDE vy la visualizacion de la

transmision y comunicacion serial se hizo por medio del software
HERCULES.

Para realizar la prueba de comunicacion del puerto serial se
necesitd emplear herramientas o equipos externos de hardware
entre los que estan una cable serial conversor de USB a DB 9, un
cable extensién para el puerto DB 9, un circuito externo con el
circuito integrado Max232 utilizado para poder establecer una
comunicacion entre ambos terminales (el PC y el dispositivo
prototipo), cable USB para alimentacion desde el PC para el
circuito externo con el IC Max232 y un cable conector del circuito
externo (Max232) a la tarjeta del dispositivo medidor.

4.3. Pruebas de medicién

4.3.1. Medicion de tension

Para verificar el funcionamiento de las demas funciones del IC
ADE7569 en cuanto a la toma o medicion de datos, se inicié por
la funcién mas sencilla, la cual es la toma de medida del nivel de
tension de un sistema externo, dicha funcion debia ser
programada previa y correctamente en lenguaje C usando el
software MCU 8051 IDE, en la cual se necesit6 agregar y activar
los registros y comandos reservados por el microcontrolador para
esta funcién y asi lograr proceder a la medicién. Dicha prueba se
realiz6 utilizando los pines del circuito integrado reservados para
esta funcion y ademas inicialmente con niveles bajos de tension a
5 VAC y 12 VAC empleando un generador de sefiales por
seguridad y practicidad por su capacidad de generar sefiales de
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tension a niveles bajos, y finalmente con el nivel de tension
objetivo del prototipo 120 VAC (se midié en una toma de
corriente) y asi lograr observar que datos arrojaba el
microcontrolador, para observar los datos que arrojaba el
microcontrolador se utilizd la herramienta de software
HERCULES.

De ésta prueba se obtuvieron datos congruentes referentes al nivel
de tensién medido. Pero para lograr obtener éstos datos se debia
interrogar o leer los registros de funciones especiales (SFR’s) del
IC ADE7569 reservados para esa funcion. El acceso a la medicion
de energia se logra mediante la lectura o escritura de las
direcciones correspondientes a los SFR’s. Los datos internos se
encuentran memorizados byte a byte en los SFR’s cuando se lee
este. Los registros de funciones especiales son todos de tres bytes.
Como para el caso de la tension, los datos se almacenan en 24
bits, y para lograr leer el dato completo se debe leer el byte mas
significativo, el byte medio y el byte menos significativo. A
continuacion se muestra una descripcién mas detallada a lo que se
debe tener en cuenta al momento de leer los SFR’s, ya que se
debe conocer su nemotecnia y la direccion de los mismos.

Tabla 3. SFR’s de medicion de tension

Direccion  Nemotecnia Descripcién
0xD1 VRMSL Medicidn en byte mas significativo
0xD2 VRMSM Medicién en byte medio
0xD3 VRMSH Medicidn en byte menos

significativo

El dispositivo transmitia la medicion o arrojaba resultados de la
medida en un formato numérico hexadecimal, producto del
llenado de las tres variables que componian en su conjunto el dato
completo (por ejemplo: R1=VRMSH=09, R2=VRMSM=30 y
R3=VRMSL=C2). El formato hexadecimal no es entendible de
forma general por cualquier persona, lo que conlleva a que se
realice una conversion numérica de los datos de este formato a
uno decimal para poder representar las mediciones obtenidas en
un formato entendible.

4.3.2. Medicién de frecuencia

De manera analoga se realizaron pruebas de medicion de la
frecuencia del sistema teniendo como referencia los mismos
niveles de tension (5 VAC, 12 VAC y 120 VAC) y la previa
programacion en lenguaje C del microcontrolador. También se
obtuvieron datos proporcionados con la medida. Pero esta vez los
datos se almacenaban en 8 bits y no en 24 como el caso de la
tension, y de igual forma se debia leer los SFR haciendo
referencia a su direccion y nemotecnia indicada en la hoja de
datos (se lee el registro PER_FREQ con direccion OxO0A).
Seguidamente, los datos capturados en la medicion se
convirtieron del formato numérico hexadecimal al formato
numérico decimal para mejor y facil entendimiento. Ademas se
necesitdé emplear una regla de tres simple para realizar el ajuste
final de la medida, ya que al convertir el resultado obtenido
anteriormente del formato hexadecimal al formato decimal este
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estaba por encima del valor nominal debido a un valor de offset
que agrega el circuito integrado en las medidas.

4.3.3. Medicion de corriente

A diferencia de los procedimientos anteriores en los que se midi6
tension y frecuencia, la medida de corriente se puede realizar
mediante de un sistema externo, como una bobina Rogowski, la
cual rodea a uno de los conductores del sistema. Antes de
empezar a tomar mediciones con el dispositivo prototipo se debe
realizar ensayos de medidas en el laboratorio para determinar la
relacion de medida de corriente que ésta posee y poder tener
certeza y conocer la precisiéon de la medida. Los ensayos de
laboratorio anteriormente mencionados se hacen tomando
medidas sobre un arreglo de conductores y una resistencia de
potencia, a la cual se le varia la tensién en un rango determinado.
La prueba se realiza midiendo el voltaje de la bobina. Se varia la
tension cada cierto valor de voltaje, puede ser de forma
ascendente o descendente, para luego comparar esta medicién con
el nivel de tension en la carga y determinar con mayor certeza la
relacion de medicion y precision de la bobina Rogowski. En la
Figura 5, se muestra una fotografia del montaje que se
implement6 en el laboratorio, donde se puede observar cada una
de las herramientas y equipos usados para este fin.
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Figura 5. Montaje utilizado para determinar la
relacion de medicion de la bobina Rogowski. Grafico
de autor.

El resultado de las mediciones realizadas para determinar la
relacion de medicion de la bobina Rogowski, puede ser analizado
por medio de la herramienta de software Microsoft Excel, en la
cual por medio de una gréfica comparativa se puede obtener la
linealidad o proporcidn concreta respecto a la medicion de la
corriente en la bobina y la tensién en la misma.

Luego de conocer la relacién de medicion de la bobina, se realiza
una prueba de un sistema externo para comprobar que la medida
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arroje datos congruentes referentes a la corriente medida con un
multimetro u otro instrumento de medida de la corriente. Se debe
tener en cuenta que el resultado se escala con la relacién de
medicidn determinada experimentalmente.

Al igual que la medicidn de tension, para lograr obtener éstos
datos se debe leer los registros de funciones especiales (SFR’s)
del IC ADE7569 reservados para esa funcién. El acceso a la
medicién de corriente se logra mediante la lectura o escritura de
las direcciones correspondientes a los SFR’s. Los datos internos
se encuentran memorizados byte a byte en los SFR’s. También
hay datos que se almacenan en 24 bits, para leer estos se debe
tener acceso el byte més significativo, el byte medio y el byte
menos significativo. Seguidamente se presenta una descripcion
mas detallada a lo que se debe tener en cuenta al momento de leer
los SFR’s, ya que se debe conocer su nemotecnia y la direccion de
los mismos.

Tabla 4. SFR’s de medicion de corriente

Direccion  Nemotecnia Descripcion
0xD4 IRMSL Medicidn en byte mas significativo
0xD5 IRMSM Medicién en byte medio
0xD6 IRMSH Medicidn en byte menos

significativo

De igual forma que para la medida de tension, el dispositivo
transmite la medicion o arrojaba resultados de la medida en un

formato numérico hexadecimal, producto del llenado de las tres
variables que componian en su conjunto el dato completo (por
ejemplo: R1=IRMSH=09, R2=IRMSM=30 y R3=IRMSL=C2).
El formato hexadecimal no es entendible de forma general por
cualquier persona, lo que conlleva a que se realice una conversién
numérica de los datos de este formato a uno decimal.

4.3.4. Medicion y/o deteccion de fallas eléctricas

La seccion de deteccion y/o de medicion de fallas eléctricas en el
sistema se divide en dos partes:

1. Medicion de SAG’s: para realizar la medicion de SAG’s,
inicialmente se realiza la deteccién del fenémeno. Se
logra registrar e indicar cuando sucede y posteriormente
se envia una sefial de alarma a través de la red WiFi.
Finalmente se procede a la caracterizacion del fenémeno.
Se determina el tiempo de duracién, la variacion de
frecuencia si hubo y la variacion de tension generada
durante la falla.

Para realizar la deteccién de los SAG se debe activar
(por medio de programacién en C) el SFR que almacena
el nivel de tension de la falla (SAGLVL, address 0x14),
y el SFR (SAGCYC, address 0x13) que permite
configurar el nimero de ciclos bajo los cuales se realiza
un conteo para considerar una variacién de tensién como
SAG y hacer mas o menos sensible o preciso el
dispositivo. También se sebe configurar la referencia de

Escuela de Ingenierias, Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electrénica

Universidad Pontificia Bolivariana



Rivero y Restrepo (2014)

27

tension (MDATM=0x13; MDATL=0x20;) a partir de la
cual, todo tipo de fluctuaciones en el sistema se van a
considerar o identificar como un Sag. Para concretar la
deteccion e indicacion del fendmeno el microcontrolador
cuenta con un SFR (IPSMF, address OxF8) y un bit
bandera (FSAG, bit address OxFD) que se encarga de
cambiar de estado logico (0 o 1) segin sean las
condiciones de la tension en el sistema, y generar una
interrupcién o enviar una sefial para indicarle al
ADE7569 que ha ocurrido un evento y este lo reconozca
como SAG. Para ejecutar la caracterizacion de la falla
(SAG) en el sistema se implementé una méaquina de
estados, la cual se encarga de monitorear constantemente
el estado del bit bandera. En caso de una falla se realiza
la medicion de la misma, arrojando como resultado los
datos que la determinan (tiempo de duracion y nivel de
tension). Finalmente se puede realizar la transmision de
dichos datos a través de la red WiFi para ser visualizada
en el PC de destino para su posterior analisis.

Medicion de SWELL’s: de manera anédloga a la
deteccion de SAG’s, inicialmente se detecta el
fendmeno, luego se registrar e indica cuando sucede, y
posteriormente se envia una sefial de alarma a través de
la red WiFi. Luego se procede a la caracterizacion del
fendmeno, donde el siguiente paso es determinar el
tiempo de duracion, la variacion de frecuencia si hubo y
la variacién de tension generada durante la falla.

Para realizar la deteccion de los SWELL se debe activar
el registro de funciones especiales (SFR) que almacena
el nivel de tension de la falla (VPKLVL, address 0x16),
y se debe configurar el nimero de ciclos bajo los cuales
se realiza un conteo para considerar una variaciéon de
tension como SWELL y hacer mas o menos sensible o
preciso el dispositivo. También se sebe configurar la
referencia de tensién (MDATM=0x32;
MDATL=0x235;) a partir de la cual, todo tipo de
fluctuaciones en el sistema se van a considerar o
identificar como un Swell. Para concretar la deteccién e
indicacion del fendémeno el microcontrolador cuenta con
un SFR (MIRQSTH, address OXDE) que se encarga de
cambiar de estado loégico (0 o 1) segin sean las
condiciones de la tension en el sistema, y generar una
interrupcién o enviar una sefial para indicarle al
ADE7569 que ha ocurrido un evento y este lo reconozca
como Swell. Para ejecutar la caracterizacion de la falla
en el sistema se implementd una maquina de estados, la
cual se encarga de monitorear constantemente el estado
del SFR para que cada que ocurra una falla permita la
medicién de la misma, arrojando como resultado los
datos que la determinan (tiempo de duracion y nivel de
tensién). Finalmente se puede realizar la transmision de
dichos datos a través de la red WiFi para ser visualizada
en el PC de destino para su posterior analisis.
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4.4. Pruebas de transmision de datos por medio de una red
WiFi

Inicialmente, antes de comenzar a realizar ensayos de transmisién
a través del médulo WiFi agregado al dispositivo prototipo como
se comenta en el siguiente péarrafo, primero se hizo necesario
aprender a manejar correctamente el médulo y entender su
funcionamiento. Para ésta tarea se utiliz6 un moédulo que cumple
con las mismas caracteristicas, permitiendo asi realizar pruebas de
conexion con la red WiFi de la universidad y de mi domicilio. Ya
que resultaba necesario conocer bien el funcionamiento del
mdédulo y entender como se programaba el mismo para lograr
crear la conexion de éste con la red WiFi.

Para establecer una comunicacion entre el dispositivo prototipo y
una red WiFi para realizar la transmision de los datos por la
misma y luego recibirla en un PC, al dispositivo prototipo se le
agregé un mddulo WiFi con referencia RN-171 (802.11 b/g
Wireless LAN de Roving Networks).

Luego de verificar anteriormente el correcto funcionamiento de
los pines para comunicaciones seriales del microcontrolador (Tx y
RX) se puede estar seguro que entre ambos elementos existira una
comunicacién confiable. Las primeras pruebas que se realizaron
con el modulo WiFi fueron para aprender a manejar y programar
el mismo, se inici6 aprendiendo a conectarse a una red WiFi
cualquiera, de la cual se conocian todos sus datos nombre,
contrasefia, y tipo de seguridad de la red, datos necesarios para
establecer la conexién con la red. Dicha conexién se logra

mediante el uso de los comandos y procedimiento recomendado
en la hoja de datos del mddulo, la programacion del médulo se
realiz6 por medio del software HERCULES. Y por medio de éste
software se logrd establecer una comunicacion realimentada al
PC. Y luego realizar una transmision de datos y comandos
programados en el microcontrolador. Se ensay6 la transmision de
datos resultado de la medicion de tension del sistema externo
logrando un resultado positivo, y se logré observar un completo
funcionamiento del médulo WiFi para este fin.

La programacion del modulo WiFi para lograr obtener una
conexion con la red WiFi para realizar las pruebas se hizo usando
los siguientes comandos, estipulados en la hoja de datos del
mddulo:

La instruccion $3$, es necesaria antes de intentar introducir los
comandos, ya que con esta instruccién se pone el médulo WiFi en
modo comando o modo programacion. De igual forma cabe
resaltar que los comandos no requieren de un orden especifico,
solo se debe tener en cuenta que al final de la configuracién o
programacion del médulo van las instrucciones save y reboot.
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Tabla 5. Instrucciones para configuracion de médulo WiFi

Comando Funcion
set wlan ssid <nombre Con éste comando de indica el
de la red> nombre de la red para su

identificacion por parte del médulo.
set wlan pass Este comando se utiliza para indicar
<contrasefia de la la contrasefia de la red seguida del
red> comando.
set wlan auth # Se debe escoger una opcién para
indicar el tipo de seguridad de la red,
cambiando “#” por un numero de 0 a

4,

set wlan join 1 En este caso se eligid la opcion 1, ésta
se usa para activar la auto conexién a
la red.

save Se requiere para guardar cambios.

reboot Se usa para reiniciar el médulo.

4.5. Determinacion y/o calculo del porcentaje de error

Para realizar el calculo del porcentaje de error en las mediciones
se utilizé la siguiente ecuacion:

Energia Registrada—Energia Real

Y%Error = ( ) * 100% (1)

Energia Real

Con esta ecuacion y la linea de tendencia en las mediciones (de
tensién) encontradas con la herramienta de software Microsoft

Excel, se logré determinar el valor por el cual las mediciones

estaban arrojando resultados por
experimental (Ver Anexo 1).

encima de la medida
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5. DISENO E IMPLEMENTACION DE LAS
PROTECCIONES ELECTRICAS DEL DISPOSITIVO

Los dispositivos electrénicos que se utilizan hoy dia son cada vez
mas sensibles, dependientes, para su correcto funcionamiento de
la estabilidad y/o calidad de la energia eléctrica. Estos equipos
resultan ser vulnerables ante fendmenos eléctricos transitorios que
se pueden producir en las redes de transmision o distribucion por
distintas condiciones, como lo pueden ser: sobretensiones por
fendmenos atmosféricos, sobretensiones de maniobra o
conmutacion, sobretensiones inducidas por acoplamiento
electromagnético. Lo que conlleva a situaciones de aumento o
caida de tension e incluso la interrupcién de la misma, y en
muchos casos sobre intensidades de corriente, causando asi, dafios
irreparables en los equipos electrénicos.

Debido a lo anterior, y tratdndose de éste un proyecto con objetivo
detectar y medir fendmenos eléctricos como los SAG y SWELL,
resulta necesario proteger el dispositivo prototipo contra grandes
variaciones en el sistema y de ruidos eléctricos que puedan alterar
las mediciones del mismo. Para proteger el dispositivo prototipo
se utilizarda un circuito combinado de protecciones contra
sobretensiones, cortocircuitos y supresor de distintos fenémenos
eléctricos (ruidos) que pueden ocurrir.

Para realizar el disefio del circuito se inicia con una idea de
esquema bésico del mismo y lograr visualizar como se construira
(ver Figura 7). El circuito consta de un fusible para proteger
contra cortocircuitos, un varistor para proteger contra sobre

tensiones y un filtro de linea para evitar que el equipo resulte
afectado por variaciones de frecuencia y ruidos eléctricos
existentes en el sistema.

Fusible

o—/—1 @
Filtro
220V/ Varistor de
110V
l linea
@ @

Figura 6. Diagrama esquematico referencia del
circuito de proteccion. Grafico de autor.

La seleccién y disefio del circuito se realizé considerando los
siguientes aspectos:

1. Eleccidn del fusible: el fusible se escogio6 teniendo como
pardmetro referencia el consumo de corriente en
condiciones normales 'y de  funcionamiento
(transmitiendo datos) del dispositivo, presentando este un
consumo de 7,1 mA y 50 mA (en modo de transmision
de datos por WiFi). Pardmetros como la intensidad
méaxima de corriente admisible del conductor protegido y
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la sobrecarga transitoria que puede soportar el conductor
protegido no se tuvieron en cuenta, debido a que el
conductor siendo calibre 20 AWG (para 4 A) soporta 0
resiste una variacion mucho mayor de intensidad de
corriente respecto a la consumida por el dispositivo. Por
tanto se escogio un fusible para 0,25 A, el cual permite el
paso de la corriente nominal necesaria para el
funcionamiento del dispositivo. Ademas dicho valor de
capacidad de fusible es el de menor capacidad existente
en el mercado.

Eleccion del varistor: para seleccionar el varistor se debe
conocer por lo menos la tension RMS a la que funciona
el sistema, tensidn pico y/o rangos de variacion aceptable
de la misma. Para este caso:

e La tension RMS de funcionamiento, va de 108
VAC a 132 VAC (considerando que puede
variar maximo el 10%, teniendo 120 VAC de
referencia).

L , 120 VAC
e Latension pico se calcula asi: V¢ = o707

169,73V = 170V

e Se multiplica el voltaje de trabajo por un factor
de 4 para obtener el voltaje de sujecion (voltaje
al que el varistor comienza a absorber energia)
del MOV: Vy,,; = 120 VAC * 4 = 480 VAC

Considerando lo anterior y las variaciones de tension que
soporta el dispositivo se elige un varistor de 150 VRMS.

3. Disefio de los filtros anti ruidos: para la eleccion del
filtro para proteger ante ruidos se decidio utilizar un
filtro comercial existente para este fin. El filtro es un
filtro de linea de 115/250 V a 2 A y 50/60 Hz. Dicho
filtro estd compuesto en su interior por un arreglo de
condensadores y bobinas dispuestos de cierta forma para
lograr mitigar los ruidos existentes en la linea de
alimentacion del dispositivo.

Fusible

o— 1}
L
O Y Y O
| I

220V/

€
110V Varistor Oj___ L

Figura 7. Diagrama esquematico del circuito final de proteccion.
L: 2X1.1 mH, C: 1.0 uF(X2) SH y 2X3300 pF(Y). Gréfico de
autor.

Filtro de linea
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6. PROPUESTA DE ACOPLE DE MEDICION PARA
SISTEMAS DE 7,6 kV O UNIDADES RESIDENCIALES

Para realizar mediciones en la red de suministro de unidades
residenciales o sistemas con niveles de tension de 7,6 KVAC, se
necesita utilizar un transformador de potencial para medidas, y asi
realizar un tipo de acople y bajar el nivel de tensién para conectar
el dispositivo prototipo.

Para concretar este acople se necesita un transformador que baje
el nivel de tensién de 7,6 kKVAC a 120 VAC, que cumpla con
condiciones de transformacion proporcionales para corrientes y
tensiones y en fase a valores bajos de corriente y tensidn
apropiados para fines de medicion.

En el mercado existen diferentes tipos de transformadores
monofasicos, bifasicos y trifasicos utilizados para realizar todo
tipo de medidas, y para elegir el transformador correcto se debe
conocer la finalidad del uso del mismo, ya que existen
transformadores de potencial, de tension y de corriente. El
objetivo de este proyecto 0 mas bien para este caso se requiere la
instalacion de un transformador de tension, debido a que los
fendmenos eléctricos en cuestion son los SAG y SWELL, siendo
estos fendmenos relacionados con la variacién de la tensién del
sistema eléctrico.

Los transformadores de tension contienen un solo ndcleo
magnético, y normalmente estan disefiados con un arrollamiento
secundario. En caso necesario, los transformadores de tensién
puestos a tierra (monofasicos) disponen de un arrollamiento de

tensién residual adicional aparte del arrollamiento secundario
(arrollamiento de medida). A diferencia de los transformadores de
corriente, los transformadores de tensidn nunca deben ponerse en
cortocircuito en el lado secundario. El borne del arrollamiento
primario en el lado de tierra esta puesto a tierra efectivamente en
la caja de bornes, y no debe ser retirado durante el servicio. [19]

Los valores de tension (primaria Upn o secundaria Usn) que
figuran en la placa de caracteristicas del transformado. Si los
transformadores de tension estan conectados entre fase y tierra en
redes trifasicas, esta tension de fase-neutro es la tensidn asignada.
[19]

Comercialmente existen transformadores para muchos niveles de
tension como se muestra a continuacion (ver Grafico 10).

Un Tensidn primaria Tension secundaria
asignada asignada
kv kv v
hasta 52 33364856 66 100 110 120
7,2 10 11 13,8 15
17,5 20 22 30 33 35
40 45
6 los valores divididos 6 los valores divididos
pory3 pory3

Figura 8. Niveles de tension comerciales de
transformacion. Tomada de catalogo de transformadores
de SIEMENS.
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De forma general, para elegir correctamente un transformador se
debe conocer o tener en cuenta los siguientes aspectos
recomendados por SIEMENS y ABB en sus respectivos catalogos
de transformadores de medida:

e Normas y/o especificaciones requeridas para la medicion
y tipo de construccion del transformador.

e Maxima tension de la red.

o Nivel de aislamiento nominal y/o rigidez dieléctrica.

e  Prueba de tension de descarga.

e  Frecuencia industrial y/o nominal.

e  Temperatura ambiental.

e Altitud de la instalacion.

e Distancia de fuga.

e Condiciones ambientales y/o niveles de contaminacion.

e Carga del viento.

e Caida de tension.

¢ Medida de descargas parciales.
Ademas de las condiciones generales anteriores se debe conocer
muy bien o con mas detalle las condiciones eléctricas
recomendadas por SIEMENS en su catdlogo, a la que se
encontrara sometido el transformador, dichas condiciones son las
siguientes:

e Tension de servicio (valor maximo).

e Tensién soportada asignada de corta duracion a
frecuencia industrial (nominal).

e Tensién soportada asignada de impulso tipo rayo.

e  Frecuencia asignada.

e Maxima tension primaria asignada.

e Tension secundaria asignada.

e Relacion maltiple.

e Potencia térmica limite.

e  Factor de tension asignado.

e Potencia térmica limite asignada del arrollamiento de
tension residual.

e Carga de corta duracion (mecanica).

e  Peso.

e Plano de dimensiones de catalogo.

Luego de conocer todos los aspectos anteriores, los cuales son de
suma importancia se puede proceder a seleccionar el
transformador.

Teniendo como referencia los aspectos anteriores se plantea la
siguiente propuesta de seleccion del transformador, el cual como
condiciones bésicas debe ser un transformador de tension
monofasico de 7,6 kV (o un poco por encima), funcional a una
frecuencia de 60 Hz. Se elige un transformador de la empresa
productora de transformadores SIEMENS, con las siguientes
caracteristicas:
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Transformador de tensidn para exteriores,
tipo constructivo pequefio,

maonofasico, aislado en resina colada;
tensidn de servicio hasta 12 kW, 24 kV,

ELY LR Y

R-HG 24-D65 2

Figura 9. Transformador de tension, tipo constructivo segun IEC.
Tomada de catalogo de transformadores de SIEMENS.

AMS26 10013; 1101'1:_
50160 12043 20

Figura 10. Datos técnicos (eléctricos) del transformador.
Tomada de catalogo de transformadores de SIEMENS.
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@150
220

HE2M-243 epa

25

Ny

05
215 245

4M532 520 420 790 2
4M534 655 550 1055 5
4M536 880 760 1615 10
4M538 880 760 1615 10

Figura 11. Datos técnicos (dimensiones) del transformador.
Tomada de catalogo de transformadores de SIEMENS.
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7. CONCLUSIONES

Las normas o estandares internacionales son de gran ayuda porque
a raiz del arduo estudio de fenémenos realizados por dichos
organismos se ha logrado caracterizar muy bien los fendbmenos
eléctricos y permiten conocer a detalle su comportamiento.

Los dispositivos existentes para la supervision de la calidad de la
potencia eléctrica son de suma importancia en nuestro entorno,
debido a que si se conoce la calidad de la sefial constantemente se
puede implementar un sistema de proteccion adecuado para
proteger los equipos eléctricos.

Actualmente la evolucién de la tecnologia ha permitido tener
mejores sistemas de distribucion capaces de mitigar fallas
eléctricas en el sistema.

Los Sag y Swell son fendmenos eléctricos muy dafiinos debido a
la reaccion de ciertos equipos a las variaciones de tension, ya que
los Sag pueden ocasionar aperturas de relés ocasionando
detencidn de procesos industriales y salidas de sistemas de control
de procesos por érdenes erréneas, y los Swell pueden afectar el
aislamiento de los equipos generando fallas eléctricas y en casos
Se queman sus partes internas.

Hoy dia seria de gran importancia que las normas internacionales
(IEEE, IEC, entre otras) sean adoptadas como obligatorias en
Colombia, ya que forzaria en gran medida a preservar una
excelente calidad de la energia eléctrica en todos los niveles de
tension.

El dispositivo prototipo desarrollado permite caracterizar de
forma muy completa los fenémenos eléctricos Sag y Swell.

La ventaja de transmision del dispositivo prototipo por red
wireless (WiFi) ofrece la posibilidad de facil conexién en
cualquier lugar del sistema de distribucion en cuestion o domicilio
a realizar el andlisis de la CPE.

Con ayuda de la norma IEEE 1159 de 1995 se logrd caracterizar
de forma adecuada los fendmenos eléctricos bajo estudio (Sag y
Swell).

Los transformadores de medida son muy utilizados para el
analisis de una red de distribucion y su CPE, ya que permiten
reducir el de tension, corriente o potencia a niveles en que se
pueden implementar equipos de medicion, los cuales por lo
general funcionan a bajos niveles de tension.

Los Sag son fendémenos eléctricos ocasionados por distintos
factores en el sistema de potencia, como fallas en lineas de
transmision, falla en las centrales de generacion, cortocircuitos,
sobrecargas o un elevado consumo de potencia momentaneo en el
sistema.

Los Swell en su mayoria son producto de fallas a tierra en
si